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QO (57) Abstract: Tbe invention relates to a method for measunng tbe optical properties of at least two regions. (37/39) located at a 
00 distance from one anotiber in a transparent and/or diffuse object (5) with a measuring period in the siibsecond range, tbe object (5) 
t]^ being inadiated with a number of measuring beams (45, 46) which corresponds to dse number of regions. Each two measuring 
^ beams have, with tbe exoepdon of a specific tolerance in relation to each oflter, an optical path differential, which oonesponds to 
O a geometric distance between two lespective regions (37, 39). Eadi reflection beam of the measuring beams reflected from one of 
^ said regions (37, 39) is superimposed interferometzicaDy and detected using a thiid beam (13; 60) which has a temporal, preferably 



periodic variation in the optical path length. 
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VerOffenrticht: 

— Mt intemationalem Recherchenbericht. 

Zur ErklOrung der Zwetbuchstaben-Codes, md der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erkldnmgen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Artfangjeder reguldren Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusamroenfittsang: Bd dem VaiOma zur Messung optischer Eigenschaften wemgstens zweier vonrinander distanzierter 
Bereicbe (37/39) in einem transpaxenten und/oder difiusiven Gegenstand (5) mit einer Messzdt im Subseknodeobereicb wiid der 
Gegenstand (5) mit einer der Anzahl Bereiche enlspiechendcn Anzahl Messstrahlen (45, 46) bestrahlt Jeweils zwd Messstrahlen 
habeo bis anf eine Toleranz zuetnander due optiscbe Wegdifferenz, weldie einem geometrisdien Abstand jeweils zweier Berdcbe 
(37, 39) entspricfaL Jeder von einem der Bereicbe (37, 39) refiektierte Reflexionsstrabl der Messstrahlen wird mit einem eine zeitii- 
cbe, bevoizngt periodiscfae, Weglfingenvariation aufweisendm dritteo Strahl (13; 60) inteifeneiend Qberiagert und detektieit 
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Veifahren und Vorrichtung zur Messung optischer Eigenschaften wenig- 
stens zweier voneinander distanzierter Bereiche in einem transparenten 
15 und/oder diffusiven Gegenstand 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren, eine Vorrichtung zur Messung optischer Ei- 
genschaften wenigstens zweier voneinander distanzierter Bereiche bei einem transpa- 
20 renten und/oder diffusiven Gegenstand sowie deren Venwendung zur Diclcen-, Ab- 
stands- und/oder Profilmessung. Die Diclcen-, Abstands- und/oder Profilmessung wird 
mittels KurzkohSrenzreflektometrie vorgenommen. 

Die Transparenz von GegenstSnden hdngt von deren wellenlangenabhdngigen 
Schwachungskoeffizienten a [cm~^] und deren Dtcke bzw. def vorgegebenen Mess- 
25 strecke d ab. Als transparent werden GegenstSnde bezeichnet, deren Transmissions- 
faktor T ~ exp (-a d) noch innerhalb des Messbereichs der unten beschriebenen Inter- 
ferometer liegt; wobei die Transmission bei den unten beschriebenen Irrterferome- 
tem infoige des "Hin- und ROckweges*' der Strahlung ist. In diffusiven Gegenstdnden 
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wird die Strahlung stark gestreut. nicht notwendigerweise absorbiert. Beispielsweise 
sind als diffusive GegenstSnde Milchglasscheiben, Delrin, organische Gewebe (Haut. 
menschliche und tierische Organe. Pflanzenteile etc.) anzusehen. 

Eine Kurzkoharenzreflektometrie wurde in der Regel fur prdzise. rasche und 
5 nicht-invasive Abbildungen vorgenommen. Typischerweise wurde in einer optischen 
Anordnung mit einem Michelson-lnterferometer der Strahl einer Strahlungsquelle in 
einen Referenz- und einen Messstrahi mit einem StrahKeiler aufgespalten. In der Regel 
wurde eine Strahlungsquelle mit einer kurzen Kohdrenzlange ausgewihit. Eine Auf- 
spattung in Referenz- und Messstrahi sowie deren Wieden/ereinigung erfolgte mit ei- 

10 nem Strahlteiler und bei Venwendung von Faseroptikwegen mit einem Faserkoppler. 
Die optische Weglangenandenjng im Referenzarm konntetiurch Verschieben eines 
Referenzspiegeis auf einer Translationsbuhne erreicht werden. VorteilhaftenA^eise ver- 
wendete man jedoch einen rotierenden transparenten WQrfel, wis er in der 
WO96/35100 beschrieben war. Nur wenn der Wegidngenunterschied kleiner als die 

IS KohdrenzlSnge der Strahlung der Strahlungsquelle war. entstand nach der Wiederver- 
einigung des reflektlerten Referenz- und Messstrahls ein Interferenzmuster. Das Inter* 
ferenzmuster wurde auf einen Photodetektor gebracht. welcher die Strahlungsintensitit 
wdhrend der VerSnderung der Spiegelposition maQ. Da die Frequenz der Strahlung 
des reflektlerten Referenzstrahls wegen der Spiegelverschiebung eine Dopplerver- 

20 schiebung erfuhr. konnte das Interferenzsignal mit elektronischen Mittein, wie bei- 
spielsweise in der W099/22198 beschrieben. durch Erhdhung des Signal*Rausch- 
verhdftnisses ausgewertet werden. 

Messfehler traten jedoch auf. wenn AbstSnde. welche wenigstens zwei Mess- 
vorgdnge VibtwendFg machteh. in optisch transparenten bzw. eine optische Strahlung 
25 diffus transmittierenden Gegenstdnden gemessen werden sollten und die Gegenstdnde 
Qber dem gesamten Messzyklus innerhalb der geforderten Messtoleranz nur schwer 
Oder nicht ausreichend fixiert werden konnten. Diese Probleme traten insbesondere bei 
"in-vivo"-Messungen auf. 

Darsteliung der Erfindung 

30 Aufgabe der Erfindung 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren vorzustellen sowie eine Vorrichtung 
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zu schaffen, mit dem bzw. mit der insbesondere bei '*in-vivo"-Messungen von Abstdn- 
den. Dicken, Oberfl§chenverlaufen...., welche Messungen an unterschiedlichen Orten 
in einem Gegenstand beinhatten. optimal d.h. mit einer Messfehlemninimierung durctv 
fOhrbar sind. 

5 LdsungderAufgabe 

Die Aufgabe wird dadurch gelost. dass zur Messung optischer Eigenschaften 
mit einer Messzeit Im Subsekundenbereich (notwendig fur eine "in-vtvo*'-Messung) we- 
nigstens zweier voneinander distanzlerter Bereiche bei einem transparenten und/oder 
diffusiven Gegenstand, wie zur Abstands-, Ldngen-, Dicken- und Profilmessung not- 

0 wendig. der Gegenstand mit einer der Anzahl Bereiche entsprechenden Anzahl Mess- 
strahlen gleichzeitig oder kurz hacheinander bestrahit wiirdn5urch den Ausdruck "bei" 
einem Gegenstand sol! ausgedrQckt werden. dass die Bereiche sich an Orten im Ge- 
genstand sowie auch auf dem Gegenstand, z. B. seitllch versetzt befinden kdnnen. 
Jewells zwei l\^essstrahlen haben bis auf eine Bestimmungstoleranz zueinander eine 

5 optische Wegdifferenz, d. h. einen Laufeeitunterschied. Der Laufzeitunterschied ent- 
spricht einem optischen Abstand zweier Raumpunkte (Bereiche) in Bezug auf die Aus- 
breitungsrichtung der Messstrahlung, wobel wenigstens einer der Raumpunkte wenig- 
stens geringfugig (typischenweise mindestens 10■^^ der Strahlungsintensitat) reflek- 
tiert. Die Messstrahlen konnen somit Qbereinander liegen (Dicken-. Distanz-. Ldngen- 

0 messung). parallel zueinander verlaufen (Oberflachenprofil, ...) oder belteblge Winkel 
zueinander aufweisen (Dicken-. Distanzmessung. ... bei vorgegebenerri Winkel zu ei- 
ner Referenzfl^che). Jeder von einem der Bereiche reflektierte Reflexionsstrahl der 
Messstrahlen , wird mit einem eine zeittiche, bevorzugt periodische, Weglangenvariation 
- aufweiseiiSen^ritten Strahl interferierend Qberlageh detektiert 

5 ' Nach der Vomahme der Wegdifferenz bzw. -diffierenzen erfolgt vorzugsweise 
zur Dickenmessung eine Vereinigung der Messstrahlen zu einer einzigen Strahlkonfi- 
guration mit einer einzigen optischen Achse. Auch kann die Strahlkonfiguration Qber 
den Gegenstand, insbesonders periodisch bewegt werden. Es erfolgt hierdurch ein 
seittiches Abscannen. Dieses Abscannen unter einem Abspeichem der ermittelten 

0 Werte kann zur Erstellung von Profilen dienen. Anstelle die beiden Messstrahlen auf 
einer optischen Achse zu fokussleren. kdnnen jedoch auch jeweils wenigstens zwei 
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Messstrahlen in einem Abstand nebeneinander verlaufen und fokussiert werden, urn 
ein Oberfiachenprofil zu ermitteln. 

Die Messstrahlen haben im Vergleich zu den Bereichsabstanden, Insbesondere 
zu den Bereichsabstanden ausgehend von einem Referenzort eine kurze KohSrenz- 
5 lange. Die Messstrahlen konnen femer jeweils sich voneinander unterscheidende 
Strahlungsfrequenzen haben. Es mussen dann jedoch mehrere Strahlungsquellen 
verwendet werden. Man kann auch mit nur einer Strahlungsquelle arbelten und uber 
Filter eine Aufteilung vomehmen. Hierbei ergibt sich jedoch ein Verlust an Breitbandig- 
keit; auch mOssen einige der Komponenten mit einer aufwendigen Beschichtung ver- 
10 sehen werden. 

Anstelle vpayaterschiedlichen Strahlungsfrequenzen bzw/erganzend hierzu 
konnen die Messstrahlen sich voneinander unterscheidende Polarisationszustande 
haben, was einen einfacheren Aufbau erbibt. Vorzugsweise wird man auch eine Fo- 
. kussiemng der Messstrahlen in den auszumessenden Bereich bzw. die auszumessen- 

15 den Bereiche vomehmen. Da mit einer '*Michetson-lnterferometer"-artigen optischen 
Anordnung geartseitet wird, kann die augenblickliche Position des reflektierenden Ele- 
ments im Referenzarm als Referenzort dienen. Es kann nun die tatsdchliche Position 
hierzu venn/endet werden oder ein mit dem Referenzort gekoppelter anderer Wert, wie 
beispielsweise die Verdrehungsposition des in der WO 96/35100 beschriebenen rotie- 

20 renden WQrfels. 

Die Messung wird mit einer l^^ichelson-lnterferometer^-artigen optischen An- 
ordnung, in deren Messarm der optisch transparente und/oder diffusive Gegenstand 
einbringbar ist, durchgefiihrt. Anstelle eines optisch transparenten und/oder diffusiven 
Gegenst^dS;.kann auch mit einem. Gegenstand gearbeitet werden, dessen Oberflache 

25 reflektierend ist. Bel einem reflektierenden Gegenstand kann mit der erfindungsgema- 
Ben Methods insbesondere dessen Oberflachenprofil ermittelt werden. Der Gegen- 
stand kann jedoch optisch transparent und/oder diffusiv sein und eine (wenigstens eini- 
ge wenige Prozente) reflektierende Oberflache hafcjen. In diesem Fall konnen dann 
sowohl Oberflachen, wie auch Dicken bzw. deren VeriSufe ermittelt werden. Der Refe- 

30 renzarm weist eine Weglangenvariationseinheit auf. mit der bevorzugt eine periodische 
Weglangenanderung im Referenzarm durchfQhrbar ist. Im Messarm ist vor dem Ge- 
genstand eine Umwegeinheit angeordnet, mit der wenigstens ein erster Messstrahl mit 
einer gegenOber wenigstens einem zweiten Messstrahl grofleren Laufzeit beaufschiag- 
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bar ist, wobei ein mit der Umwegeinheit erzeugbarer Umweg bis auf eine Bestim- 
mungstoleranz gleich einem Abstand von mindestens zweier im Gegenstand auszu- 
messenden Bereichen w^hlbar ist. Neben im Gegenstand "hintereinander" liegenden 
Bereichen (Orte) zur Dickenmessung, kOnnen selbstverstdndlich auch "nebeneinander** 
5 liegende Bereich (Ort) zur Bestimmung von Oberfiachenkrummungen, bzw. Oberfla- 
chenvertaufen ausgemessen werden. 

Der Umweg wird naheaingsweise derart eingestellt, dass er einem zu enwar- 
tenden Messergebnis einer zu bestimmenden Dicke. Abstand, ... bis auf eine Bestim- 
mungstoleranz entspricht. Mitder Wegvariationseinheit Im Referenzarm muss dann nur 

10 noch der nicht bekannte (zu bestimmende) Anteil der Dicke, des Abstands etc. ermittelt 
werden. Soil z J., die tats§chliche LSInge eines,rnenschlichen^ges4)es4ifwm-^ 
so wei& man ja bereits im Vorhinein, dass Augen eine optische Linge von 34 mm mit 
einer Ldngentoleranz von -i-/* 4 mm aufweisen. Es kann nun hier ein Umweg auf 34 mm 
eingestellt und mit der Wegvariationseinheit eine Variation von lediglich 8 mm vorge- 

15 nommen werden. 

Mit der unten beschriebenen Vom'chtung und deren AusfQhrungsvarianten kann 
am Auge neben der Augenl§nge, die Comeadicke, die Vorderkammertiefe, die Linsen- 
dicke und die Glaskdrpertiefe sowie entsprechende Ot^erflSchenprofile gemessen wer- 
den. HIerzu wird der fOr die Augenoberfldche als Gegenstandsoberfldche bestimmte 

20 Messstrahl "irgendwo" zwischen der Comeavorderseite und der Linsenruckseite fokus- 
siert. Durch diesen "Kompromiss" kann dann die Refle)don an der Comeavorderseite, 
der ComearQckseite, der Linsenvorderseite und der LinsenrQckseite detektiert werden. 
Die Distanz zwischen der ComearQckseite und der Linsenvorderseite ist dann die Vor- 
...x-dericammeftiefe. Bedingung^furdiese Messung ist jedoch, dass der "optische" Hub (ca.. 

25 8 mm) der Wegvariationseinheit derart gro& ist, dass von der Comeavorderseite bis zur 
Linsenruckseite gescannt werden kann. 

Eine einzige Messung verarbeitet somrt die Reflexionen an mehren Bereichen 
zusammen nahezu gleichzettig. Urn die einzelnen Reflexionen messtechnisch dennoch 
unterscheiden zu konnen, haben die Messstrahlen unterschiedliche optische Eigen- 
30 schaften, wie unterschiedliche Polarisationsrichhjng, unterschiedliche Wellenlange, ... . 
Man kann jedoch auch mit nicht unterscheidbaren Strahlen arbeiten und durch eine 
Veranderung des Umwegs die beiden Interferenzsignale zur Deckung bringen. In die- 
sem Fall ist dann der eingestellle Umweg gleich dem gesuchten Abstand, Dicke etc. 
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Die Verwendung von nicht unterscheidbaren Strahlen fuhrt zu einem Sensitivitatsver- 
lust. 

Je nach Anzahl verwendeter Messstrahlen konnen ein Oder mehrere Abstande 
mit einer Messung bestimmt werden. Die WeglUngenanderungen im Referenzarm kon- 
5 nen, wie in der WO 96/35100 beschrieben, mit einem rotierenden transparenten Wurfel 
vor einem feststehenden Reflektor vorgenommen werden. Ein derartiger WQrfel kann 
problemlos mit uber 10 Hz rotieren. D.h. bei den meisten Messungen kann der auszu- 
messende Gegenstand, ohne dass besondere Vorkehrungen fur seine Fixierung vor- 
gesehen werden, als in Ruhe befindlich betrachtet werden. 

10 Der Umweg wird mit einer Umwegeinheit erzeugt, in der die geometrisch-op- 

tische LSnge de's Umwe"gs durcK eine Abstandsverstellung einesHJmlenksptegels ge- 
genuber einem der Strahlteiler ver§nderbar ist. Der Strahlteiler und jeder diesem zuge- 
ordnete Umlenkspiegel sind insbesondere derart zueinander ausgerichtet, dass jeder 
umgelenkte Messstrahl mit dem nicht umgelenkten eine einzige optische Achse inner- 

15 halb des Gegenstands hat sowie wahlweise je eine Fokussierelnheit fur jeden Mess- 
strahl, urn diesen auf je einen Beretch fokussieren zu konnen. Eine derartlge Anord- 
nung kann zur Dicken-, LSngen- und/oder Distanzmessung bzw. zur Messung eines 
Dicken-, Langen- und/oder Distanzprofils venvendet werden. 

In der Vomchtung wird man vorzugsweise eine Speichereinheit verwenden, in 
20 der Wegldngen der Weglangenvariattonseinheit abspeicherbar sind, bei denen eine 
Interferenz der ersten und dritten sowie zweiten und dritten Messstrahiung abspeicher- 
bar sind. Man wird dann einen Dicken-, Ldngen- und/oder Distanzwert bei vorzugswei- 
se anndhemd auf einer Achse fokussierten ersten und zweiten Messstrahlen bzw. 
wahlweise ein OberflSchenprolil bei seitlich benachbart li^nden ersten und zweiten 
25 Strahlen aus den abgespeicherten Oaten ermitteln. 

Weitere AusfQhrungsvariationen zur Erfindung und deren Vorteile ergeben sich 
aus dem nachfolgenden Text. Allgemein sei bemerkt. das die nachfolgend mit Strahl- 
teiler bezeichneten optischen Einheiten eine Strahtteilung aber auch ein ZusammenfO- 
gen von zwei Strahlen vomehmen konnen. 

30 Kurze Beschreibung der Zeichnungen 



Nachfolgend werden Beispiele der erfindungsgemdssen Vorrichtung, mit der 
das erfindungsgemafie Verfahren durchfuhrbar ist. anhand von Zeichnungen ndher 
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eriautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein optisches Blockschaltblld einer erfindungsgemassen Vonichtung. 
Fig. 2 eine Variante zur optischen Anordnung in Figur 1. 

Fig, 3 eine weitere Variante zu den in den Figuren 1 und 2 dargestellten Vorrichtun- 
5 gen. welche hier jedoch mit zwei unterschiedlichen Zentoimswellenlangen ar- 

beitet, 

Fig. 4 ein optisches Blockschaltbild analog Figur 1, jedoch zur Ermittlung der Phasen- 
verzogerung in einem doppelbrechenden Material. 

Fig. 5 eine Variante zu den in den Figuren 1 bis 4 dargestellten Vonichtungen, 

10 Figr6 -eine Hilfsdarstellung zur Eridarung einer Ermittlung eiries OberflichenpfoTflsT 

Fig. 7 ein optisches Blockschaltbild einer Ausfuhrungsvariante zur Ermittlung eines 
Oberfldchenprofils zusammen mit diversen Dicken, 

Fig. 8 eine vergrdBerte Darstellung des in Figur 7 gezeigten Strahlenganges unmittel- 
bar vor sowie im Auge 147. 

15 Fig. 9 eine schematische Darstellung des in Figur 7 dargestellten Strahlenganges le- 
diglich fOr die Randstrahlen der auf die Detektoren 172a und 172c fallenden 
Strahlen. 

Fig. 10 ein optisches Blockschaltbild einer Variante der erfindungsgemd&en Vonich- 
tungen. bei der die Strahlung grdQten Toils in Strahlungsleitem veridufl, wobei 
20 die Augenoberfldche zur Darstellung der Auftrefforie der Strahlen urn 90" ver- 

dreht gezerchnet ist. 

Fig. 1 1 eine schematische Darstellung eines Stereomikroskops eines SpalUampenge- 
rats mit einem Messtrahlengang im Mittelkanai des Mikroskops und 

Fig. 12 eine SpaltlampengerSt mit einem auf das Mikroskop aufsteckbaren Adapter. 
25 Wege zur AusfOhrung der Erfindung 

In Figur 1 1st ein Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemassen Vonichtung mit 
einer "Michelson-lnterferometer* -ariigen optischen Anordnung dargestellt. Die optische 
Anordnung hat einen Referenzarm 1 und einen Messarm 3, in dem der auszumessen- 
den Gegenstand 5 angeordnet ist. Eine Strahlungsquelle 7 sendet einen parallelen 
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Quellenstrahl 9 mit einer linear polarisierten kurzkoh^renten Strahlung aus. Die Koha- 
renziange der Strahlung ist kiirzer gewahit als die unten beschrlebenen, auszumes- 
senden Abstande Im Gegenstand 5. Der von der Strahlungsqueile 7 ausgehende 
Quellenstrahl 9 wird mit einem die Strahlungspolarisation nicht ver^ndemden physikali- 
5 schen Strahlteiler 11 In einen Referenz- und einen Gegenstandsstrahl 1 5 fur den 
Messann 3 aufgeteiit. Bel einem physikalischen Strahlteiler bleibt gegenQber einem 
geometrischen der ursprQngllche Strahtquerschnitt erhalten. Es wird die Lichtleistung 
aufgeteiit, wodurch sich auch dessen Strahldichte dndert. Der Referenzstrahl 13 wird 
an einer nur schennatisch dargestellten. als transtatorisch verschlebbaren Spiegel 17 

10 ausgebildeten Wegldngenvariationseinheit in sich selbst rOckreflektiert. Im Strahlteiler 
11 wird er dannjnit vom Gegenstand 5 reflektierter Strahlung interferierend Qberlagert. 
biese mterferierende Strahlung 21 wird durch Fokussierung mit einer Fokussiereinheit 
23 von einem Photodetektor 24 detektieri EIne andere beispielsweise vemvendbare 
Wegvariationseinhert 17 ist als im Hertzfc>ereich rotierender transparenter WQrfiel in der 

15 WO96/35100 beschrieben und schematisch in Figur 2 in dem dort gezeigten optischeri 
Aufbau integriert. Anstelle eines rotierenden Wurfels konnen selbstverstandlich auch 
andere Weglangerivariationseinheiten venvendet werden. Es kann beispielsweise auch 
der hier gezeigte translatorisch "hin- und henwackelnde" Spiegel eingesetzt werden. 
Dieser Vackelnde" Spiegel konnte eine mit einer Spiegelbeschichtung versehene 

20 Lautsprechermembran sein. Im Quellenstrahl 9 ist zwischen Strahlungsqueile 7 und 
Strahlteiler 11 ein Element 25 zur Drehung der Poiarisationsrichtung des Quellen- 
strahls 9 angeordnet Ein weiteres Element 27 zur Drehung der Poiarisationsrichtung 
ist zwischen Strahlteiler 11 und Wegldngenvariationseinhelt 17 angeordnet. Die Ele- 
mente 25 und 27 sind hier als sogenannte A/2- bzw. A/4 Flatten (Vtertelwellenldngen- 

25 Platte) ausgeliildet. - 

im Messamn 3 ist vor dem Gegenstand 5 eine Umwegelnheit 29 eingesetzt. Die 
Umwegeinheit 29 hat zwei polarisationssensltive Strahlteiler 31 und 32. zwel Fokussier- 
einheiten, welche symbolisch durch die Linsen 33 und 34 dargestellt sind, sowie zwei 
Umlenkspiegel 35 und 36. Da in dem hier ausgefuhrten Beispiel die Tiefe des transpa- 
30 renten Gegenstands 5 bestimmt werden soli, ist die Brennweite der Fokussiereinheit 33 
derart gewahit, dass deren Brennpunkt auf der Gegenstandsvorderflache 37 liegt. Die 
Brennweite der Fokussiereinheit 34 ist derart gewahit, dass deren Brennpunkt auf der 
Gegenstandsruckseite 39 liegt. Das optische Teilsystem 43 [ ► Umlenkspiegel 35 - 
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Fokussiereinheit 33 - Umlenkspiegel 36 < ] ist parallel zum optischen Teilsystem 44 [ 
► Strahlteiler 31 - Linse 34 - Strahlteiler 32 < I wie durch den Pfei! 41 angedeutet, 
verschiebbar. Der optische Weg, der durch das Teilsystem 43 laufenden Strahlung ist 
durch eine Verschiebung in Pfeilrichtung 41 veranderbar. Da die Messstrahlung im 
5 bzw. auf dem Gegenstand 5 reflektiert wird, werden die optischen Teilsysteme 43 und 
44zweimal durchlaufen. Die optische Wegdifferenz (nur Hin- oder Ruckweg) wird nun 
derart eingestellt, dass sie dem im Gegenstand 5 auszumessenden optischen Abstand, 
hier der optischen Gegenstandstiefe, ungefahr entspricht. 

Fur die nachfolgende Beschreibung des Messverfahrens wird die Wirkungswei- 

10 se der A/2- bzw. A/4Platten 25 und 27 vorerst aufier Acht gelassen. Der von der Strah- 

lungsquelle 7 ausgesandte,4inear polarisierte Queilenstrahl 9 trifft auf den Strahlteiler ' 

11 und wird von diesem in gleiche Telle fOr den Referenz- und den Messarm 1 und 3 
als Referenz- und Gegenstandsstrahl 13 und 15 aufgeteilt (Eine Aufleilung in gleiche 
Teile ist jedoch nicht zwingend notwendlg.) Die Strahlteiler 31 und 32 sind als polarisie- 

15 rende Strahlteiler ausgebildet Der Strahlteiler 31 ist nun derart ausgebildet und orien- 
tiert. dass der durch den Strahlteiler 11 geteiite polarisierte Queilenstrahl 9 mit der nun 
halben Strahlungsintensit^t als Gegenstandsstrahl 15 mit einer Potarisationsrichtung 
unter 45''auf den Strahlteiler 31 trifft. HIer wird der Gegenstandsstrahl 15 in zwei Mess- 
strahlen 45 und 46 au^eteitt. deren Polarisationsebenen nun 90" gegeneinander ge- 

20 dreht liegen. Der unter 45** polarisierte Referenzstrahl 13 enthalt somit diese beiden 
Polarisationsrichtungen. Immer wenn eine Interferenz detektlerbar ist. ist die Ldnge des 
optischen Weges ► Strahlteiler 11 - Strahlteiler 31 - Fokussiereinheit 34 - Strahlteiler 
32 - GegenstandsrOckseite 39 und wieder zuriick < gleich lang wte derjenige Weg, den 
der am Spiegel 17 reflektierte Referenzstrahl 1 3 durchlauft, vvobel die optische 

25 Weglange im Referenzarm 1 im Hertzbereich mit der Weglangenvariatlonseinheit 17 
veranderbar ist. Die Fokussiereinheit 34 kann bei gewissen Anwendungen weggelas- 
sen werden . Es kann z. B. fur die Augenl^ngenmessung die Fokussierung des Mess- 
strahls 46 von der Brechkraft des Auges ubemommen werden. Eine Langenzuordnung 
ist uber den jeweiligen Drehwinkel der Einheit 17 moglich. (Bei einem linear verschieb- 

30 baren Spiegel ist die Verschiebung am Translationsstand erkennbar.) Eine weitere In- 
terferenz ist detektierbar. wenn analog zu den gerade gemachten Ausfuhrungen der 
optische Weg [ ► Strahlteiler 11 - Strahlteiler 31 - Umlenkspiegel 35 - Fokusierein- 
heit 33 - Umlenkspiegel 36 - Strahlteiler 32 - Gegenstandsvorderseite 37 und wieder 



wo 01/38820 



-10- 



PCT/CHOO/00634 



zurQck < ] gleich lang wie der am Spiegel 17 reflektierte Referenzstrahl 13 ist. Ent- 
spricht die Wegdifferenz durch die Umwegeinheit 29 dem Abstand von Gegenstands- 
vorder- zur -ruckseite 37 bzw. 39, so fallen die Interferenzen bei ein- und derseiben 
Ortslage des Spiegeis 17 (Weglangenvariationseinhelt) zusammen. Wenn nicht. dann 
5 ergeben sich gegenQber dem tatsichlichen Abstand (Dicke) nur geringfugig unter- 
scheidende Ortslagen. 

Die optische Weglangendifferenzen der beiden optischen Wage in der Umwe- 
geinheit 29 werden immer so eingestellt, wie sie einem zu enwartenden ungefShren 
Messergebnis enlsprechen wurden. D.h. durch die Messung wird somit immer nur die 

10 Abweichung vom zu erwartenden Messergebnis ermittelt. Da diese Abweichungen im- 
mer bedeutend kleiner sind. ais wenn der gesamte Weg (Abstand, Dicke, ...) ausge- 
messen werden muss, kann mit einer bedeutend kleineren und damit raschereh 
WeglSngenvariation im Referenzarm gearbeitet werden. D.h. zeitlich gesehen. fallen 
die beiden Interferenzen sehr schnell hintereinander an; sie konnen sogar gleichzeitig 

15 erfolgen. Da bel Abstanden, Dickenmessungen. ... beim Stand der Technik immer zwei 
zeitlich gestaffelte Messungen vorzunehmen waren, iiegt nun bei der Erfindung das 
Messergebnis derart schnell vor. dass Ortsverschiebungen des auszumessenden Ge- 
genstands die Messgenautgkeit nur unwesentlich beeinflussen. In der Umwegeinheit 
29 sind die Strahtteiler 31 und 32, die Umlenkspiegel 35 und 36 sowie die beiden Fo- 

20 kussiereinheit 33 und 34 derart angeordnet, dass die beiden Fokuspunkte auf der Ge- 
genstandsvorder- und der Htickseite 37 und 39 auf einer optischen Achse 40 liegen. 

Der gerade geschilderte Vorteil ist bei einer AugenlSngenmessung an den Au- 
gen von Kindem. welche in der Regel nur schwer still zu stellen sind, von groQem Nut> 
zen.. ' - • . . - . ~- _ 

25 1st eine Zuordnung der auftretenden Interferenzen zu den betreffenden reflektie- 

renden Rachen gewOnscht, so konnen ansteile des einen Photodetektors 24 zwei. je- 
der fQr eine Polarisationsrichtung, venA^endet werden. Es wird dann die Strahlung der 
einen Polarisationsrichtung mittels eines polarisierenden Strahlteiiers auf den einen 
Photodetektor und die Strahlung der anderen Polarisationsrichtung auf den anderen 

30 Photodetektor geleitet. 

Die Strahlungsreflexion kann nun an der Gegenstandsvorder- sowie an der 
ruckseite 37 bzw. 39 unterschiedlich hoch sein; auch kdnnen Reflexionen von Berei- 
chen innerhalb eines Gegenstands, deren Abstand man bestimmen mochte oder so- 
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fern es sich urn Schichten handelt. deren Dicke man emitteln m6chte, unterschiedlich 
sein. Urn nun die reflektierte IntensitSt in einem gewissen Rahmen anpassen zu kon- 
nen, sind die KI2- bzw. A/4 Flatten 25 und 27 im Quellenstrahl 9 und im Referenz- 
strahl 13 vortianden. Man kann nun die jeweilige Platte derart verstellen. dass in dem 
5 Straht. dessen Strahlung schwach reflektiert wird, mehr Intensitdt eingekoppelt wird. 

Die Wegiangenanderung im Referenzarm 1 beaufschlagt die Strahlungsfre- 
quenz des Referenzstrahls 13 mit einer Dopplerfrequenz fooppier gemaB der Beziehung 

10 ^Doppter" » 

C 

wobel fo die Strahlungsfrequenz der Strahlungsquelle 7, v^^an die WeglSnge- 
nanderungsgeschwtndigkeit und c die Lichtgeschwindlgkeit ist. (IVlit der in der 

1 5 W096/35 1 00 beschriebenen Weglangenvariafonseinheit ist die Dopplerfrequenz fpopp. 
i,r anndhemd konstant.) Diese Dopplerfrequenz weist auch das mit dem Photodetektor 
24 detektierte Interferenzsignat auf. Das vom Detektor 24 eriialtene elektrische Signal 
kann somit mit einem elektronischen Bandpassfilter von der restltchen detektierten 
Strahlung getrennt werden. Hierdurch verbessert sich das Signal-Rausch-Verhflltnis 

20 erhebiich. 

Es mOssen nun nicht alle Strahlverldufe, wie in Figur 1 dargestellt, als freie 
'*Raumstrahien" verlaufen. Es konnen auch Fasem als Strahlungsleiter, wie in Figur 2 
dargestellt. venwendet werden. Analog zur Strahlungsquelle 7 wird in Figur 2 eine La- 
serdiode 50. eine Superlumineszenzdiode. LED oder eine andere breitbandige Licht- 
25 quelle verwendet, deren Strahlung Qber einen Strahlungsleiter 51 zu einem Faser- : 
koppler 52 gefiihrt wird. Im Faserkoppler 52 erfolgt eine Aufteilung der Strahlung der 
Laserdiode 50 in die beiden Strahlungsleiter 53a und 53b. wobei der Strahlungsleiter 
53a Bestandteil des Messarms 55 und der Strahlungsleiter 53b Bestandteil des Refe* 
renzarms 56 ist. 

30 Im Strahlungsleiter 53b des Referenzarms 56 ist ein Faserpolarisationsregler 57 

analog zur A/4-Platte 27 integriert. An dem dem Faserkoppler 52 abgewandten Ende 
des Strahtungsleiters 53b ist ein Kollimator 59 angeordnet, welcher die aus dem Leite- 
rende austretende Strahlung in einen paraltelen Freiraumstrahl 60 venA/andett. Die In- 
tensitdt dieses Freiraumstrahls 60, insbesondere im Verhditnis zur im Messarm 55 re- 
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flektierten Strahlung, kann anschlieliend an den Kollimator 59 mit einem Graufilter 61 
(Dampfung) und einer weiteren A/4-Platte 63 verandert werden. Im Gegensatz zu ei- 
nem translatorisch verschlebbaren Referenzspiegel 17 ist in Figur 2 als Wegvariati- 
onseinheit ein rotlerender transparenter WOrfel 65 mit einem Spiegel 66, der die auf ihn 
5 fallende Strahlung in sich selbst reflektiert. venA/endet (WO 96/35100). 

Im Messami 55 ist am dem Faserkoppler 52 angewandten Ende des Strah- 
lungsleiters 53a ein Kollimator 67 angeordnet, welcher die aus dem Leiterende austre- 
tende Strahlung in einen parallelen Freiraumstrahl 69 umfomit. Der Freiraumstrahl 69 
wird, wie bereits oben ausgeftihrt. mit einer zur Umwegeinheit 29 analog ausgebildeten 

10 Umwegeinheit 70 in zwei unterschiedliche Laufeeiten aufweisende Messstrahlen auf- 
gigspalten unAwieder mit einer gefneinsamen optischen Achse als gemeinsame Strahl- 
konfiguration 71 Oberiagert. Die die beiden Messstrahlen aufweisende Strahlkonfigura- 
tion 71 durchlauft ein Llnsensystem 72 zur Strahldurchmesserminimierung auf den Po- 
lygonfiachen eines rotierenden Polygonspiegels 73. In Folge der Rotation des Polygon- 

15 spiegels 73 wird die Strahlkonfiguration 71 Qber das Auge 75 in der dort gezeigten 
Pfeilrlchtung 76 abgeienkt. Es kann somit ein Augentdngenprofil aufgenommen wer- 
den. Mit den abgespeicherten Werten einer Oberfidche kann mit Bezug auf eine Refe- 
renzebene, wie unten beschrieben (siehe Figur 6), deren Oberflachenprofil ermittelt 
werden. Mtt dem Unsensystem 77 und elnenrr Llnsensystem 78 im Umweg wird eine 

20 Anpassung der Fokuspunkte der beiden Messstrahlen derart vorgenommen, dass der 
den Umweg aufweisende Strahl infolge der Linsensysteme 67 und 78 sowie der Lin- 
sensysteme 72 und 77 eine Fokussierung auf die Homhaut 79 des Auges 75 und der 
den Umweg nicht aufweisende Messstrahl auf den Augenhintergrund fokusslert ist. 
Hiermit ist dann eine Augenlangenmessung vomehmbar... _ 

25 Die im Messarm 55 ruckreflektierte Strahlung vom Auge 75 wird dann mit der im 

Referenzarm 56 ruckreflektierten und mit einer Dopplerfrequenz Qberiagerten Strah- 
lung im Faserkoppler 52 interferierend Oberiagert und vom Qber einen Strahlungsleiter 
80 mit dem Faserkoppler 52 verbundenen Detektor 82 analog der obigen Ausfuhrung 
detektiert. 

30 Anstelle nur eines einzigen Polygonspiegels konnen selbstverstandlich auch 

zwei venwendet werden. um ein zweidimensionales Abfahren (Abscannen) zu errei- 
chen. Anstelle eines regularen Polygonspiegels kann auch ein Polygonspiegel verwen- 
det werden, dessen Spiegeiflachen einen sich sukzessive verdndemden Neigungswin- 



wo 01/38820 



PCT/CHOO/00634 



-13- 

kel gegenQber der Rotationsachse aufweisen. urn ein zeilenartiges Abscannen zu er- 
relchen. Die Rotationsgeschwindigkeiten zwischen dem "WQrfer der Wegvariations- 
elnhelt und dem Polygonspiegel mussen nicht koordinlert sein; man muss fur die com- 
puterisierte Auswertung nur die jeweiligen Positionen wissen. 

5 Anstelle eines Polygonsplegels konnen auch sogenannte Galvanometerspiegel- 

, elektro-optische und akusto-optische Ablenker venwendet werden. Auch kann ein 
elektro-magnetisch bewegter Spiegel verwendet werden, der auf einer Kugeioberflache 
derart gelagert ist, dass eine zweidimenslonale Abienkung mogllch 1st. Vorteil dieser 
Anordnung gegenQber einem Polygonspiegel ist ein Drehpunkt nahe der Spiegelober- 

10 flache. 

' Flgur 3 zeigt zu den in den Figuren 1 und 2 dargestellten optischen Anordnun- 
gen eine weitere Ausfuhrungsvariante der Erfindung, bei der zwei Strahlungsquel- 
ten 83a und 83b mit unterschiedlichen Zentrumswellenlangen verwendet werden. Die 
Spektren der verwendeten Lichtquellen sollten sich mdglichst wenig Qberlappen. Ana- 
is log zum optischen Aufbau in Figur 2 wtrd auch hier mit Strahlungsieitem gearbettei 
Die von den beiden Strahlungsquellen 83a und 83b ausgehenden Strahlungslelter 84a 
und 84b werden in eInem ersten Faserkoppler 85 in einen Strahtungsleiter 86 einge- 
koppelt, der mit einem weiteren Faserkoppler 87 verbunden ist. Vom Faserkoppler 87 
geht ein Messamn 89 und ein Referenzarm 90 weg sowie ein Strahtungsleiter 91 zu 
20 einem Detektor 92. Im Gegensatz zu den bereits oben beschriebenen AusfQhrungsva- 
rianten hat hier der Messarm einen weiteren Faserkoppler 93. der die von den beiden 
Strahlungsquellen 83a und 83b kommenden Strahlungen mit unterschiedlicher Zen- 
trumswellenlange wieder nach den Zentrumswellenlangen in zwei Strahlungsleiter 94a 
und 94b auftrennt. Die Enden der beiden Strahlungsleiter 94a'iJnd 94b enden in einer - 
25 Umwegeinheit 95. Die Umwegeinhert 95 hat fur die aus den Enden der Strahlungsleiter 
94a und 94b austretenden Freiraumstrahlungen 96a und 96b je ein Linsensystem 97a 
und 97b. Die Freiraumstrahlung 96b wird dann uber einen Umlenkspiegel 99 mit einem 
welienlangenselektiven Strahlteiler (-vereiniger) 100 zu einer eine einzige optische 
Achse 102 aufweisenden Strahlkonfiguration 101 verelnigt. Die Linsensysteme 97a und 
30 97b sind nun gerade derart ausgewihit, dass eine Fokussierung der betreffenden Frei- 
raumstrahlung 96a bzw.96b auf die betreffende TrennflSche, hier beispielsweise 107 
und 108, zur Dicken- bzw. Abstandbestimmung erfolgt. Eine Verstellung des Umwegs 
ist in der hier beschriebenen AusfQhrungsvariante einfach dadurch zu erzielen, dass z. 
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B. lediglich der Umlenkspiegel 99 samt dem Linsensystem 97b und dem Ende des 
Strahlteilers 94b bezuglich des Strahlteilers 100 gemaR der Darstellung in Figur 3 nach 
oben verschoben wird. Dies ist einfach durchfuhrbar, da die Strahlungsleiter 94a und 
94b flexibel sind. 

5 Die mit dem Photodetektor 92 erhaltenen elektrischen "Interferenzsignale" wer- 

den dann mit elner Auswerteelektronik 103 weiter verarbeltet, eventuell auf einem Bild- 
schinn 104 dargestellt und konnen Qber ein Datenubertragungsnetz 105 zur weiteren 
Ausarbeitung und Abspeichemng weltergegeben werden. 

Zur Messung an zwel in axialer Richtung getrennt liegenden Bereichen in einem 

10 Gegenstand ist die oben beschriebene unterschiedliche Polarisation sowie auch die 
beiden untersGhiedlichen Weilenlangen im umgelenWen sowie im direkten Strahl des 
Messarms nicht notwendig. Auf die A/4- und A/2-Platten kann dann ebenfalls verzichtet 
werden. Die polarisattonssensitiven bzw. weilenlSngensensltiven Strahlteiler bzw. Fa- 
serkoppler kdnnen dann durch nomiale physikalische Strahlteiler ersetzt werden. Ein 

15 Vorteil eines Arbertens mit unterschledlichen Strahleigerischaften {unterschiedliche 
Frequenz. unterschiedliche PolarisationsrichtungJ liegt in elner Empfindli*keitserh6- 
hung urn den Faktor 8. Wird ndmlich ununterscheidbare Strahlung venvendet, so geht 
auf dem Hinweg die Hdifte der Strahlung beim Strahlteiler 32 bzw. 100 und auf dem 
RQckweg geht zusatzlich zweimal die HSIfte verioren. Namllch zuerst beim Strahlteiler 

20 32 bzw. 100 sowohf fQr die von der Gegenstandsvorderserte, ais auch fOr die von der 
GegenstandsrOckseite reflektierten Strahlung. Durch den "falschen" Umweg Ist diese 
Strahlung fur die interferomatrische Detektion wegen der "falschen" Weglange "Verio- 
ren". Femer geht noch einmal die Halfte der Strahlung beim Strahlteiler 31 oder beim 
Faserkoppler 93 sowohl fur die von der Gegenstandsvorders^ite al^aych fii.r die von 

15 der Gegenstandsriickseite reflektierte Strahlung verloren. Ist eine ausreichende Strah- 
lungsintensitat vorhanden und ertragt der Gegenstand diese hohe IntensitSt. so ist dies 
eine bevorzugte AusfQhrungsvariante, da hier die zu venArendenden optischen Kompo- 
nenten preisgOnstiger sind. 

Soil die Phasenverzogerung in einem doppelbrechenden Material eines Gegen- 

0 stands 109 gemessen werden, so wird eine Vonichtung mit einem optischen Aufbau 
gemSfi Figur 4 venwendet Der in Figur 4 dargestellte Aufbau entspricht bis auf die 
nachfolgend angefQhrten Unterschiede demjenigen der Figur 1. 
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Die Strahlteiler 31 und 32 des Aufbaus von Figur 1 sind in Figur 4 die analogen 
Strahlteiler 111 und 112. Femer sind die den Linsensystemen 33 und 34 entsprechen- 
den Linsensysteme 113 und 114 derart ausgebildet, dass die durch sie erzeugten 
Brennpunkte in einem Bereich, hier z.B. auf der ProbenrOckseite, zusammenfallen; es 

5 soil ja eine Phasenverzogerung zweier Strahlungen mit zueinander senkrecht stehen- 
der Polarisationsebenen ermittelt warden. Anstelle eines einzigen Photodetektors in 
Figur 1 sind in Figur 4 jetzt fOr jede Potarisationsrichtung ein Photodetektor 116 und 
117 vorhanden, wobei die auf sie fallende. von der Probenruckseite 115 reflektierte 
Strahtung, der die Referenzstrahlung interferierend Oberlagert wird. durch einen polari- 

1 0 sierenden Strahlteiler 119 aufgetellt wird. 

Oi^JtfonJer ProbenrOckseite 115 reflektierte p-polarisierte Strahlung vinrd mit 
vemachldssigbaren Verlusten auf dem kurzen Weg durch die Umwegeinheit 120 Qber 
den Strahlteiler 119 auf den Photodetektor 116 gestrahlt. Die ebenfalis von der Proben- 
rOckseite 115 reflektierte s-polarisierte Strahlung - die Polarisationsebene der s- 

15 Strahlung llegt senkrecht zu derjenigen der p-Strahlung - wird ebenfalis mit vemach- 
l§ssigbaren Verlusten auf dem langen Weg durch die Umwegeinheit 120 Qber den 
Strahlteiler 119 auf den Photodetektor 117 gestrahlt. Da ausschlie&lich von der Proben- 
rOckseite 115 reflektierte Strahlung detektiert wird, ist die Umwegeinheit 120 derart 
einzustellen. dass die optischen Wegunterschiede zwischen der s- und p-Strahlung 

20 moglichst klein sind. Aus der durch die Photodetektoren 116 und 117 gemessenen In- 
tensitat der betreffenden reflektierten Intensity kann dann auf die Phasenverzogerung 
des doppetbrechenden Materials geschlossen werden. 

Soil neben einer der oben beschriebenen Messungen zusatzlich eine Betrach- 
tung vorgenommen werden, so kann eine Vorrichtung .mit einem^^optischen Aufbau, wie - 

25 in Figur 5 gezeigt, beispielsweise venvendet werden. Die optische Anordnung der Fi- 
gur 5 entspricht im wesentlichen den in den Figuren 1 bis 4 gezeigten Anordnungen. 
Eine den Umwegeinheiten 29; 70 und 120 entsprechende Umwegeinheit 118 ist ledig- 
lich angedeutet. Die Ausfuhrungsvariante gemaS Figur 5 weist jedoch die nachfolgen- 
den Unterschiede auf. Zur Beleuchtung des Gegenstands, hier eines Auges 121, Ist 

30 nach einem. in Figur 2 bereits beschriebenen Polygonspiegel 123 ein Strahlteiler 124 
vorhanden. uber den die Beleuchtungsstrahlung 125 einer Strahlungsquelle 126 einge- 
koppeit wird. Mit einer Kamera 127 kann der auszumessende Bereich betrachtet und 
auf einem nicht dargestellten Monitor wiedergegeben werden. Der Beobachtungsstrahl 
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129 wird mit einem Strahlteller 130 auf die Kamera 127 gelenkt. Erscheint der Be- 
leuchtungsstrahl auf dem Monitor 128 in einem bestimmten ortlichen Toleranzbereich, 
so ist das Auge ausgerichtet und die Messung kann ausgelfist werden. 

Sollen sehr kleine Dicken oder Abstande ermittelt werden, kann es vorkommen. 

5 dass der in den Figuren 1 bis 5 gezeigte Umweg In der dort skizzierten Umwegelnhelt 
infolge der geometrischen Abmessungen von zu venwendenden optischen Kompo- 
nenten zu lang ist. In diesem Fall kann analog zu dem dort jeweils gezeigten groBen 
optischen Weg auch der kurze optische Weg veriSngert werden, in dem auch hier zwei 
verschiebbare Umlenkspiegel in den Strahlengang eingesetzt werden, Mit einer derar- 

10 tigen Umweganordnung kOnnen dann beliebig kurzer und langer Umweg vertauscht 
werden. *' ' • — ■ ^ . . . 

Die oben beschriebene erfindungsgemaUe Vorrichtung kann nebst ihren Aus- 
fuhnjngsvarianten zusammen mit berelts bestehenden GerSten venA^endet werden. 
Diese Vonichtung kann man z. B. in ein Spaltlampengerat fQr die Augenuntersuchung 

15 einbauen oder mit diesem kombinieren. Es kann dann der Messstrahl als Freiraum- 
strahl entweder via Strahlteller in den Beleuchtungsstrahlengang, beim MIkroskop 
ebenfalls via Strahtteiler in einen Bebachtungsstrahlengang oder beim Mikroskopobjek- 
tiv Oder mit einem Umlenkspiegel 199 in einen Mtttelkanal 200 eines Stereomikroskops 
202 eines Spaltlampengerdts, wie in Figur 11 gezeigt, eingekoppelt werden. Der Mit- 

20 telkanal 200 llegt zwtschen den belden StrahlengSngen 201a und 201b des Stereomi- 
kroskops 202. In Figur 11 ist zudem noch eine Fbcationslichtquelle 203 gezeigt. Durch 
etne Betrachtung der Fixationsquelle 203 richtet der Patient sein Auge 205 auf einen 
vorgegebenen Ort aus und hHK es meistens^uch auf diesen unbeweglich fixiert. Der 
Messstrahl 206 tritttanatog einer Vorrichtungsanordnung-wie^sie Figur 2 zeigt) aus 

25 einer Faser 207 aus und durchlauft eine analog zur Umwegelnhelt 29, 70, 89 oder 120 
ausgebildete, nicht explizit dargestellte Umwegeinheit 209 mit einem optlonalen trans- 
versalen Scanner. Die restlichen Elemente der erfindungsgemaBen Vorrichtung sind in 
einem kompakten Basisgerat 210 eingebaut Bel der Wahl der in der Umwegeinheit 
209 verwendeten Linsen muss lediglich die Linsenwirkung der Objektivlinse des Spalt- 

30 lampenmikroskops 202 mit berOckslchtigt werden. 

Durch die Verstellung des Spaltlampengerats in den drei raumlichen Koordina- 
ten, bevorzugt mit einem sogenannten Lenkhebel, wird dann auch der Messstrahl ent- 
sprechend verstellt. Anstatt das ganze Spaltlampengerat zusammen mit dem Mess- 
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strahl zu verstellen, konnen auch belde unabhSngig voneinander verstellt werden. Wie 
bereits oben angedeutet, verwendet man bei einer Verstellung nur des Messstrahls 
bevorzugt eine "faseroptische" Ausfuhrung analog zur Darstellung in Figur 3. 

Bei einer Kombination mit einem mit Placidoringen ausgerOsteten Videokerato- 
5 graphen erfolgt eine Einkopplung des Messstrahls in Richtung der Beleuchtungsachse 
des Videokeratographen mit Hilfe eines kleinen Strahlteilers. 

Anstatt den Messstrahlengang, wie oben beschrieben in ein Stereomikroskop 
zu Integrieren, kann erauch bei einem SpaKlampengerdt 213 Qbereinen auf das Mi- 
kroskop 214 aufsteckbaren Adapter 215 zugefQhrt werden, wie in FIgur 12 skizziert ist 
0 Der Adapter 215 beinhaltet die Funktionen der Umwegeinheit 29, 70, 95 oder 120. 

Au^rund der obigen Au^linihg kahri die Vorrichtung gemSB den Figu^en 1 
bis 5 mit diversen Geraten kombiniert werden. Sie kann jedoch auch. da der Messvor- 
gang duQerst rasdi erfolgt. als Handgerat ausgebildet werden. welches dann lediglich 
vor einen auszumessenden Gegenstand gehalten wird. Bei einer Ausbildung als Hand- 

5 gerat bzw. als modifiziertes Spaltlampengerat (Figur 12) wird man bevorzugt die in 
Figur 3 gezeigte Ausfuhmngsvariante mit Faserleitem verwenden, da dieses eine gro- 
Be Bewegungsfrelheit ergibt. In diesem Fall sind vorzugsweise die bewegbaren Fasem 
als polarisationserhaltende Fasem ausgebildet. Es kann beispieisweise auch eine 
Kombination mit einem sogenannten Kontaktglas erfoigen, welches in der Hand ge- 

0 halten an die Homhautoberflache des menschlichen Auges angelegt wird. 

Um diese Vonichtung moglichst universell verwendbar auszufuhren, musste 
nun. da die Lange des Messarmes (Abstand der Umwegeinheit zum auszumessenden 
Gegenstand) stark varlieren kann, das Weglangenvariationselement einen groften Va- 
riationswe^ durchfahren konnen. Interferenzen ergeben sich namlicKnur, wenn Refe- 
5 renzweg und entsprechender Messweg gleich lang sind. Diese Differenzen muss das 
Weglangenvariationselement ausgieichen kdnnen. Ein groQer Variationsweg macht 
einerselts die Weglangenvariationseinheit teuer in ihrer AusfQhrung und veridngert zu- 
dem die Messzeit. 

Dieser Nachteil kann umgangen werden, wenn versucht wird, den Messweg in- 
0 nerhalb kleiner Toleranzwege zu halten. Zwei Strahten der Strahtungsquelle konnen 
nun derart angeordnet werden. dass sie sich erst im Messgebiet auf dem auszumes- 
senden Gegenstand treffen. wenn dieser sich innerhalb eines vorgegebenen Abstands 
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befindet. Man wird hierzu die rwei Justierstrahlen (Pilotlaser) gegen die optische Achse 
geneigt einstrahlen. Zur Justage werden dann zwei Punkte auf einer streuenden Oder 
reflektierenden Oberflache des Messobjekts gesehen. welche erst bei richtiger Entfer- 
nungseinstellung zu einem Punkt verschmelzen. 

5 Bei Verwendung eines Betrachtungsmikroskops kann der Umweg In der Um- 

wegeinheit optimal dadurch eingestellt werden. dass der Strahldurchmesser jedes 
Messstrahls minimal auf den betreffenden Bereich eingestellt wird. Dieser Vorgang 
kann auch automatisiert werden; z B. mit einer CCD-Kamera. einer Auswerte- und 
Steuereinheit und einem Aktuator. Die Steuereinheit, mit der der Aktuator gesteuert 
10 wird. regelt die Distanz zwischen der Umwegelnhelt und dem Messobjekt (Gegen- 

stand). - 1.=. .: , . ... 

Anstatl nur Jewells einen Abstand bzw. eine Dicke auszumessen, kdnnen auch 
mehrere ausgemessen werden, indem anstelle nur eines Umwegs mehrere vorgese- 
hen werden. Weitere Umwege konnen erhalten werden, indem jeweils ein Umlenkspie- 

15 gel durch einen Strahlteiler mit entsprechenden Eigenschaften ersetzt wird und dann 
wieder ein Umlenkspiegelpaar oder nur ein einziger Umlenkspiegel bei der Fa- 
seranordnung gemaR Figur 3 verwendet wird. 

In den vorgSngig beschriebenen Figuren 1 bis 5 werden Messungen ausge- 
fuhrt, bei denen eine Dicke ermittelt wird. Hierzu wird der erste Messstrahl auf einen 

20 ersten Punkt fokussiert und der zweite Messstrahl, in der Regel derjenige. welcher den 
Umweg nicht durchlaufen hat. auf einen zweiten, nach dem ersten Punkt liegenden 
Punkt fokussiert. Erster und zweiter Punkt liegen hier auf einer optischen Achse. Man 
kann nun die erfindungsgemaUe Vorrichtung auch derart aus- und umbilden. dass die 
Fokuspunkte der beiden Mfessstrahfen nebeneinander liegen. Werden die Messstrah- 

25 len seitlich nebeneinander gelegt. so kann bei einer Oberflache. welche wenigstens 
einen Mindestreflexionsfaktor von 10"*% hat. ein OberflSchenprofil bestimmt werden. 
Es wird hierzu. wie In Figur 6 angedeutet ist. der Abstand eines ersten reflektieren- 
den Ortes 135 des ersten Messstrahls 136 auf der Oberflache 137 von einem Refe- 
renzpunkt bzw. einer Referenzebene 139 und der Abstand dj des zwelten reflektieren- 

30 den Ortes 140 des zweiten Messstrahls 141 von der Referenzebene 139 ennittelt. Bei- 
de Messwerte werden in einer Speichereinheit 143 abgespeichert. Die Abstandsdiffe- 
renz d^ und dj der beiden Messstrahlen 136 und 141 von der Referenzebene 139 in 
Relation zu deren gegenseitigen Abstand h ergibt dann zwei OberflSchenkoordinaten. 
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Aus diesen beiden Koordinaten kann dann auf den Oberflachenveriauf mit Naherungs- 
verfahren geschlossen werden, sofem die Art der Oberflache bekannt ist. Die Art der 
Oberflache ist beim menschlichen Auge bekannt. Werden nnehrere Messstrahlen ver- 
wendet Oder mehrere Messungen mit seitlich verselzten Messstrahlen vorgenommen, 
3 kann die Oberfldche genauer ennitteit werden. 

In der Ophthalmologie spiel! bei der Anpassung von intraokulSren Linsen in der 
Katarakt-Behandlung nicht nur die Augenlange und die Vorderkammertiefe eine we- 
sentliche Rolle, sondem auch das Krummungsprofil der Hornhaut, vor allem in deren 
Zentrum. Alle diese Werte kfinnen mit der erfindungsgem§Ben Vonichtung bestimmt 
10 werden. 

Zur Ermittlung des Profils genugen im Minimalfall zwei bestimmte Krtimmungs- . . 
radien der zentralen Hornhaut, namlich ein Kriimmungsradlus in horizontater und einer 
in vertikaler Richtung. Sind diese beiden Radien verschleden, spricht man von einem 
(zentralen) Astigmatismus. Die KrQmmungsradien kdnnen mit Hilfe bekannter geome- 

15 trischer Algorithmen ennittelt werden, wenn pro zu bestimmenden Kreisbogen, wie be- 
relts oben ausgefuhrt, ausgehend von einer Referenzebene (hier 139) der Abstand 
unter einem vorgegebenen Winkel (hier der nonnale Abstand und dj) und der Ab- 
stand (hier h) der Kurvenpunkte (hier 135 und 140) von einander bekannt sind. Die 
Abstdnde und d^ sind aus dem augenblicklichen Ort des reflektierenden Spiegels in 

20 der betreffenden Weglangenvariationseinheit bei auftretender Interfenzerscheinung 
emiittelbar. Als Referenzwert wird eine vorgegebene Splegelstellung venvendet. Wird 
eine Weglangenvariationseinheit mit einem rotierenden WOrfel (beispielsweise wie in 
der WO 96/35100 beschrieben) verwendet. wird man bevorzugt dessen Nullgrad- 
Position als Referenz verwenden, bei der der einfallende Strahl senkrecht auf die erste 

25 Wurfeloberflache trifft. Anstelle vom minimal drei Messstrahlen zur Ermittlung der bei- 
den zentralen KrQmmungsradien kdnnen auch mehrere Messstrahlen verwendet wer- 
den, um eine exaktere Kriimmungsradlenausmessung vorzunehmen. Auch kann 
gleichzeitig Dicken- und Radienmessung vorgenommen werden, wie unten ausgefuhrt 
wird. 

30 Die in Figur 7 an Hand eines optischen Blockschaitbildes beschriebene Vor- 

richtung dient zur Emnittlung eines Oberflachenprofils sowie diverser Dicken bei einem 
transparenten bzw. diffusiven Gegenstand, hier einem menschlichen Auge 147. Der in 
FIgur 7 schematisch dargestellte optische Aufbau Shnelt in weiten Teilen demjenigen 
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der Flgur 1. Auch hier ist eine Strahlungsquelle 149 vorhanden, welche beispietsweise 
eine superlumineszente Diode sein kann. Die Strahlung der Strahlungsquelle 149 wird 
hier jedoch uber einen Strahlungsleiter 150 gefuhrt, der eine Ortsunabhangigkeit von 
Strahlungsquelle 149 und der Mess- und Auswerteeinheit ermbglicht Die aus den 
5 Strahlungsleiter 150 austretende Strahlung wird mit einer Linse 151 kollimiert und mit 
einer zweiten, nachfolgenden Linse 152 fokussiert. Zwischen dem Fokuspunkt 153 und 
der Linse 152 ist zur "Drehung" der Polariationsrichtung der Strahlung eine A/2-Platte 
154 angedrdnet Anschliefiend folgt ein Strahlteiler 155, mit dem die Strahlung in den 
Messanm 157a und den Referenzarm 157b aufgeteilt wird. Der Referenzarm 157a hat 
10 auf den Strahlteiler 155 folgend eine W4-Platte 159. gefolgt von einer Linse 160, mit der 
die vom Strahlteiler 155 kommende Strahlung kollimiert yirird. Als Weglangenvariations- 
einheit 161 ist schematisch lediglich ein linear versteiibarer Spiegel angedeutet; es 
konnen jedoch auch anders ausgeblldete Einheiten, wie beispieisweise der rotierende 
WOrfel ven/vendet werden. 

15 Im Messarm 157b folgt auf den Strahlteiler 155 eine Kollimationslinse 162 und 

dann eine analog zur Umwegeinheit 29 aufgebaute Umwegeinheit 163. mit zwei polari- 
sierenden bzw. wellenl§ngensensitiven StrahKeilem 164 und 165, zwei Umienkspiegetn 
166 und 167 und einer Fokussierlinse 169. 

Die vom Auge rOckreflektierte Strahlung wird mit der vom Referenzarm 157a 
20 kommenden Referenzstrahlung Qberlagert und Im Detektorarm 157c Qber eine Lin- 
se 170 auf ein Detektionsarray 171 gefOhrt, wobei der Einfachheithalber nur eine linea- 
re und keine zwei dlmensionale Darstellung von lediglich drei nebeneinander angeord- 
neten Detektoren 172a. 172b und 173c vorgenommen worden IsL Jedem Detektor 
172a, 172b und 173c ist eine elektronische Schaltung 173 beispieisweise mit einem 
25 Verst§rker, Dopplerfrequenzfilter. Gleichrichter und Tiefpassfilter nachgeschaltet. Die 
detektierten Messignale wenjen dann Qber einen Anafog-Digital-Wandler 174 und ei- 
nen Computer 175 mit der Speicheretnheit 143 verarbeitet und auf einem Bildschirm 
176darge5tellL 

Mit der in Figur 7 schematisch dargestellten Vorrichtung kann die Augenlange, 
30 die Komeadlcke, die Vorderkammertiefe, die Linsendicke, die Glaskdrpertiefe und die 
Retinaschichtdicke gleichzeitig an verschledenen Stellen gemessen werden. Da an 
verschiedenen Stellen gemessen werden kann, konnen auch Oberflachenprofile rech- 
nerisch enmittelt werden. Um dies zu verdeutlichen sind drei seitlich versetzte Strahlen- 
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gange ausgezogen, gestrichelt und punktiert dargestellt, welche auf die Detektoren 
172a, 172b und 172c gefuhrt werden. Der gestrichelte Sirahl kommt. wie der besseren 
Obersichtlichkeit wegen vergroBert in FIgur 8 dargestellt, von den Orten 177a, 177b, 
177c, 177d und der Retina 179. Je nach Stellung der Spiegel 166 und 167 bzw. des 

5 Spiegels in der Wegvariationseinheit wird dann vom Detektor 172a ein Interferenzsi- 
gnal registriert. FQr die Orte 180a bis 180d und 181a bis 181d gilt analoges. Mit Hilfe 
eines Detektorarrays bestehend aus m x n Photodetektoren ist es moglich m x n Orte 
auf Oder im Auge 147 z. B. auf der Komeavorderfldche 182, der Komeahinterflache 
183, der Augenlinsenvorder bzw. -hinterfldche 184 und 185 gleichzeitig zu messen 

to und auszuwerten. Nach einer gewissen Zettdauer, welche abhangig ist von der Bewe- 
gungsgeschwindigkeit des Spiegels in der Wegvariationseinheit 161, werden dann die 
zu den mit "b^ dann mit "c", mit "d" gekennzeicbneten Orte-detektiect und ausgewertet. 

Die Linsen 160 und 162 konnen je nach Verwendung als ein- oder zweidimen- 
sionales Linsenarray ausgebildet sein. 

15 Zum besseren Verstandnis des Messvorganges sind in Figur 9 zusatzilch die 

"Strahlenbegrenzungen" zum und vom Ort 177a ausgezogen sowie zum und vom 
Ort 181a punktiert im Referenz-, Mess- und Detektorami 157a, 157b und 157c darge- 
stellt. Die ausgezogeneh bzw. punktierten Linien zeigen die zwei Randstrahten im Re- 
ferenz-, Mess- und Detektorarm 157a, 157b und 157c. welche die Messung der Raum- 

20 koordinate des Ortes 177a bzw. 181a ermdglichen, d. h. mit diesen Strahlen interferie- 
ren. 

In Figur 10 ist eine als faseroptisch paralleles kurzkoharentes Reflektormeter zu 
bezefchnende Vorrichtung skizziert. Diese AusfQhrungsvariante der Erfindung eriaubt 
beispielsweise'die simultane Messung vdKvTer'zentralen KrQmmungsradien der Nom- 
as hautvorderflache in horizontaler (links und rechts) und vertikaier (oben und unten) 

Richtung. Zusdtzlich ist auch die simultane Messung von vier zentralen KrOmmungsra- 
dien der Homhautriickseite moglich. Diese Vorrichtung hat funf 2x2 Slngelmodefaser- 
koppler 190, funf Strahlungsquellen 191a bis 191e. fiinf Detektore 192a bis 192e mit 
zugehorender Schaltung 193a bis 193e, Analog-Djgital-Wandler 194. Computer 195 
30 und Anzeige 196. Die restlichen Elemente und Einheiten (insbesondere 161 und 163), 
entsprechen denjenlgen der Figur 7. 

Die Eichung der oben beschriebenen Vorhchtungen kann dadurch erfolgen, 
dass in den Referenzarm (z.B. 1 oder 157a) die Strahlung einer hochkoharenten 
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Strahlungsquelle (z. B. ein distributed feedback Laser) mit einem (nicht dargesteilten) 
Strahlteiler eingekoppelt wird. Die eingekoppelte Strahlung interferiert dann mit einem 
Strahlungsteil, der an einem beliebigen Ort zwischen diesem Strahlteiler und dem 
Weglangenvariator an einem feststehenden Reflektor reflektiert wird. Die Koharenz der 

5 hochkoharenten Strahlungsquelle ist groBer als die Wegvariatioaslange des Variators. 
Ober den Detektoren (oder auf einem separat hierfur eingerichteten Detektor) lauft 
dann ein Interferenzstreifenmuster. Der Abstand jeweils zweier Interferenzstreifen ent- 
spricht dann jeweils einer halben Welleniange. Durch ein (automatisches) Ausz^hlen 
dieser Streifen ist eine Wegeichung des Weglangenvariators mogllch. Da die hochko- 

0 hirente Strahlung nicht auf das Auge des Patienten gelangen kann, kann deren Strah- 
lungsleistung relatrv hoch sain, so dass diese Detektion unkritisch ist. Die Wellenldnge 
der hochkoharenten Strahlung kann (muss es aber ntcht) die gleidie Wellenldnge wie 
die fOr die Augenmessung venwendete kurzkohirente Strahlung haben. 

Die mit den oben beschriebenen erfindungsgemafien Vonichtungen ermittelten 
5 Dicken der Homhaut konnen vorzugsweise in eine Beratung von Patienten einflielien. 
bei denen eine refraktive Chirurgie mit LASIK (Laser-assisted in situ Keratomileusis) 
vorgenommen werden soli, in dem eine individueile Berechnung eines Unterschieds 
zur kritischen Homhautdicke mit Blick auf die aktuelle Homhautdicke erfolgt. Hierzu 
wird man vorzugsweise die nachfolgenden neuen Schritte vomehmen: 

0 1 . Es wird eine praoperative zentrale Homhautdicke mit einer der Vonichtungen, 
wie sie die Figuren 1 bis 5, 7 Oder 10 zeigen, ermittelt. 

2. Von der ermittelten Homhautdicke d^ wird die bei LASIK ubiiche mittlere Flapdik- 
ke df von typischenA^eise 160 Mm (einstellbar) abgezogen. 

3. Es wird ein (maximal mdglicher) Pupiilendurchmesser ermittelt, wahrend dem das 
s Auge typischen nachtlichen Lichtintensitatsbedingungen ausgesetzt ist Der 

"n^chtllche Pupiilendurchmesser" kann durch Abdunkein des Untersuchungs- 
raums mit einer an die erfindungsgemafien Vonichtungen bzw. deren Ausfuh- 
rungsvarianten angeschlossenen TV-Kamera ausgemessen werden. Eine derar- 
tige Kamera kann z. B. im Detektorami via Strahlteiler mit einem entsprechenden 
0 Linsensystem angedockt werden. Die Messung des Pupillendurchmessers ist op- 

tional. Fur eine Beratung konnen auch Standardwerte verwendet werden. 
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4. Es wird nun ein optimaler Abtationsdurchmesser S auf der Homhaut festgelegt, 
der groBer sein muss als der nachtliche Pupillendurchmesser, urn nach der Abla- 
tion Haloerscheinungen zu vermeiden. 

5. Die mit LASIK zu en^ichende Korrketur in Dioptrien ist aus vorgdngien Messun- 
5 gen (z. B. durch eine Kenntnis der Brechkraft einer bereits venvendeten Brille 

Oder Kontaktlinse, welche der Patient bereits besitzt) bekannt. 

6. Gemaa der Formel to = - (S^D)/3 wird die fQr die gewQnschte Korrektur notwendi- 
ge zentrale Abtragungstiefe to (in Mikrometer) fur die gewQnschte Korrektur be- 
rechnet, wobei S der optimale Ablationsdurchmesser in Millimeter und D die ge- 

10 wQnschte Dioptrien3nderung infolge der Ablation ist 

7. Es wird jetzt die zentrale stromale Restdicke d, = d^ - dj - to b^rechnet. welche 
nach der LASIK-Operation erhalten werden wQrde. 

8. Es wird abgeklart. ob die Restdicke uber einer kritischen zentralen stromalen 
Restdicke d^ liegt. Eine mdgliche Definition fur die kritische zentrale stromale 

15 Restdicke d^ Ist belspielswelse d^ = a • d^ - b. wobei a = 0.58 und b = 30 |im als 

Standardwerte angenommen werden. 

9. Ist nun d. grd&er als d^ kann eine LASIK-Operation empfohlen werden. 

Die oben angefOhrten Verarbeitungsschritten konnen selbstverstandlich Qber 
einen Rechner automatisiert werden. 

20 Das Vorgehen bei einer Hyperopiekonrektur erfolgt analog. Die Hornhautdicke 

muss dann jedoch peripher an der Stelle der maximalen Abtragung gemessen werden; 
die unter Punkt 6 angegebene Formel ist dann etifsprechend zu ersetzen. 

Den oben angefOhrten Dicken- und Profiimessungen am Auge kann eine Be- 
stimmung dessen Brechkraftverteilung hinzugefugt werden. Urn dies zu erreichen, wird 

25 die Linse 162 In Figur 7 durch ein (nicht dargestelltes) Linsenan^ay mit p x q Linsen 
ersetzt. Hierdurch wird die von der Strahlungsqueile 149 kommende Strahlung in p x q 
getrennte (nicht dargestellte) Teitstrahlen auf das Auge abgebildet. Das Linsenarray ist 
auf das Auge zu- bzw. von diesem wegbewegbar. Es wird nun in eine derartige Positi- 
on gebracht. dass eine Fokussierung wenigstens teilweise auf der Retina erfolgt. An 

30 einem Ort zwischen der Augenoberflache und der Linse 170 wird nun ein weiteree 
Strahlteiler eingesetzt und die Retina mit einer TV-Kamera betrachtet. Falls nun die 



WO01/38«20 



PCT/CH00/00d34 



-24. 

drtliche Verteilung der Lichtpunkte auf der Retina von der durch das Linsenarray er- 
zeugten Punktverteilung abwelcht. ist die Brechkraftverteilung oder die Abbiidungsei- 
genschaft des Auges nicht ideal, d.h. das Auge bildet eine auf die Komea auftreffende 
ebene Wellenfront nicht optimal ab. Diese Abweichung (z. B. spharische Abeaation, 
5 Koma usw.) kann dann auf einem Monitor dargestelit werden. 

Bekannte Tonometer (Augendruckmessgerate) haben den Nachteil, dass sle 
den intraokularen Druck nur indirekt messen k6nnen. Die Messung erfolgt beispiels- 
weise Qber ein Kraft, welche notwendig ist. urn eine Homhautoberflache auf einer vor- 
gegebenen Flache abzuplatlen (Applationstonometer). Die "abplattende" Kraft ist aber 

10 abhdngig von der Homhautdicke und der KrOmmung der Homhaut. Die bekannten To- 
nometer gehen von einer standardisierten Homhautnormaldicke und -normalkrQm- 
mung aus. Bei einer Abweichung der Homhaut von den Standardwerten stimmt dann 
ein derart ermittelter Augeninnendruck nicht mit dem tatsachlichen Oberein. Je dicker 
Oder je starker gekriimmt die Hornhaut ist» desto starker weicht der bekannterniafien 

15 ermittelte Innendruck vom tatsachlichen nach oben ab. Das kann dazu fOhren, dass 
wegen vermeintlich zu hohem Augendruck Medikamente zur Augendrucksenkung ver- 
abreicht werden, welche nicht ndtig bzw. sogar schadlich sind. Diese Fehlmessung 
bzw. Fehtinterpretation kann jedoch auch dazu fOhren, dass beispielsweise ein Glau- 
kom erst verspatet diagnostiziert wird. 

20 Er wird nun vorgeschlagen, die erfindungsgemSfte Vomchtung mit einem To- 

nometer zu kombinieren, Der mit einem bekannten Tonometer gemessene ('Yalsche") 
Augeninnendruck wird rechnerisch unterVenwendung der mit der erfindungsgemaBen 
Vonichtung ermittetten HomhautkrQmmung und der Homhautdicke korrigrert. Die Kor- 
rektur kann durch eine Eingabe der Werte^n einen Rethher erfolgen oder arutomatisch 

25 durch eine elektronische Verkntipfung der beiden Gerate. 

Die erfindungsgemaiien Vorrichtungen, ihre Ausfuhrungsvarianten sowie ihre 
Messgerate konnen vemetzt werden. wodurch auch eine Aufbereitung und Abspeiche- 
rung von Daten auch an entfemten Orten vorgenommen und mit anderen Daten vergll- 
chen werden kann. 

Die erfindungsgemaiie Vorrichtung dient wie berelts oben teilweise envahnt zur 
ophthalmologischen Messung 

> der Korneadicke, des Korneadickenprofils. des Korneavorder- sowie - 
ruckseitenprofils; 
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> der Vorderkammertiefe, des Vorderkammertiefenprofils, 

> der Linsendicke, des Linsendickenprofils. des Linsenvorder- sowie -rucksei- 
tenprofils, 

> der Glaskorpertiefe, des Glaskorperprofils. 

> der Retinaschichtdicke, des Retinaoberflachenprofils, 

> der Epitheliumdicke. des Epitheliumprofils, des Epitheliumvorder- und -ruck- 
flachenprofils. 

> der komealen Flapdicke. des Flapdickenprofils. des Rapvorder- und -ruck- 
seitenprofils, der Flapposition. 

> der komealen Stromadicke, des Stromaprofiis, des Stromavorder* und -ruck- 
flachenproflls. 

> Weitere Messungen k5nnen bei postoperativen Nachuntefsuchuhgeii nach 
refraktiver Chirurgie vorgenommen werden. 
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PatentansprOche 

1 . Verfahren zur Messung optischer Eigenschaften wenigstens zweier voneinander 
distanzierter Bereiche (37,39; 79,81; 135/140; 177a-d, 179; 180a-d, 179, 181a-d, 

s 179) bei einem transparenten und/oder diffusiven Gegenstand (5; 75; 109; 121) mit 
einer Messzeit im Subsekundenbereich, wobei der Gegenstand (5; 75; 109; 121; 
147) mit einer der Anzahl Bereiche entsprechenden Anzahl Messstrahien (45, 46; 
96a, 96b; 71 ; 101) bestrahit wird und jeweils zwei Messstrahien bis auf eine Be- 
stimmungstoleranz zueinander eine optische Wegdifferenz haben, welche einem 

10 geometrischen Abstand jeweils zweier Bereiche (37, 39; 79, 81; 135, 140; 177a-d, 
179; 180aHi, 179, 181a-d, 179) entspricht und jedervon einem der Bereiche (37, 
39; 79, 81; 135, 140; 177a-d, 179; 180a-d, 179, 181a-d, 179) refielctierte Refle- 
xionsstrahl der Messstrahien mit einem eine zeitliche, bevorzugt periodische, 
Wegl3ngenvariation aufweisenden dritten Strahl (13; 60) interferierend Ciberlagert 

IS und detektiert wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass nach Vomahme der 
Wegdifferenz bzw. -differenzen eine Vereinigung der Messstrahien zu einer einzi- 
gen Strahlkonfiguration mit einer einzigen optischen Achse (40, 102) zur Dicken- 
20 messung erfolgt und vorzugsweise die Strahlkonfiguration (71) Qber den Gegen- 
stand (75; 121) bewegt, insbesonders periodisch Qber diesen bewegt wird. 



3.* Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jeweils wenigstens 
zwei Messstrahien in einem Abstand nebeneinander verlaufen, urn ein OberflS- 
25 chenprofil zu ermitteln. 



4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3 , dadurch gekennzeichnet. dass 
die Messstrahien im Vergleich zu den Bereichsabstanden, Insbesondere zu den 
Bereichsabstanden ausgehend von einem Referenzort (139) eine kurze Koha- 
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renziange haben, vor allem die Messstrahlen (96a, 96b) jeweits sich voneinander 

unterscheidende Strahlungsfrequenzen haben, vorzugswelse die Messstrahlen 
(45, 46) jeweils sich voneinander unterscheidende Polarisationszustande haben, 
insbesondere jeweils ein Messstrahl (45, 46; 96a, 96b) auf einen der Bereiche 
5 (37, 39; 79, 81) fokussiert wird und wahlweise bei der zeitlichen Weg- 

langenvariation des dritten Strahls ein einer vorgegebenen Weglange entspre- 
chender Referenzort definiert wird. 



5. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Ansprtiche 1 bis 4 
10 mit einer "Michelspn-lnterferometer"-artigen optischen Anordnung, In deren - ^ * 

Messamn (3; 55; 157b) ein optisch transparenter und/oder diffusiver, bevorzugt 
reflektierender Gegenstand (5; 75; 109; 121; 147) einbringbar ist und deren Re- 
ferenzarm (1; 56, 90; 157a) eine Weglangenvariationselnheit (17; 65, 66; 161) 
aufweist, mit der bevorzugt eine periodische Weglangenandemng fur die Strah- 
15 lung im Referenzarm (1 ; 56, 90; 157a) erzeugbar ist, gekennzeichnet durch ei- 

ne im Messann (3; 55; 157b) vor dem Gegenstand (5; 75; 109; 121; 147) ange- 
ordnete Umwegeinhelt (29; 70, 95; 120; 163), mit der wenigstens ein erster 
Messstrahl mit einer gegenOber wenigstens einem zweiten Messstrahl grofieren 
Umweg beaufschlagbar ist, wobei ein mit der Umwegeinheit (29; 70; 95; 120; 
20 1 63) erzeugbarer Umweg bis auf eine Bestimmungstoleranz gleich einem Ab- 

stand von im Gegenstand (5; 75; 109; 121; 147) auszumessenden Bereichen 
(37, 39; 79, 81; 177a-d-179; i80a-d-179, 181a-d-179), bevorzugt gleich einen 
Abstand seitlich benachbarter Bereiche von einem Referenzort (139) wahlbar ist. 



25 6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlungs- 
quelle (7; 50; 149; 191a-e) der "Michel5on-lnterferometer"-artigen optischen An- 
ordnung derart ausgebildet ist. dass die Strahlung des von ihr ausgehenden 
Quellenstrahls (9; 51) eine im Vergleich zu den Bereichsabstanden kurze Koh^- 
renzlange hat, die Strahlung wenigstens in zwei unterschiedliche Polarisations- 

30 richtungen aufspaltbar ist und die Umwegeinheit (29; 70; 163) wenigstens zwei 

Strahlteiler (31, 32; 164, 165) hat, mit denen der zweite, gegenuber dem ersten 
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Messstrahl eine andere Polarisation aufweisende Messstrahl uber den Umweg 
(43) fuhrbar ist 



7. Vomchtung nach Anspruch 5 oder 6. dadurch gekennzeichnet, dass die Strah- 
5 iungsquelle (83a, 83b) der "Michelson-lnterferometer"-artigen optischen Anord- 

nung derart ausgebildet ist, dass die Strahlung wenigstens zwei unterschiedliche 
Strahiungszentrumswellenldngen hat und die Umwegeinheit wenigstens zwei 
wellenlangen-selektive Strahlteiler (93, 100) hat. mit denen der zweite, gegen- 
uber dem ersten Messstrahl eine andere Strahlungsfirequenz aufweisende Mess- 
10 strahl uber den Umweg (93-g4b-97b-99-101) fDhrbar ist. 



8. Vorrichtung nach Anspmch 6 Oder 1, dadurch gekennzeichnet, dass in der 
Umwegeinheit (29; 70; 95; 120) die geometrisch-optische Lange des Umwegs 
durch eine Abstandsverstellung eines Umienkspiegels (36; 99) gegenOber einem 
15 der Strahlteiler (32; 100) veranderbar Ist und insbesondere der Strahlteiler (32; 

100) und jeder diesem zugeordnete Umlenkspieget (36; 99) derart zueinander 
ausgerichtet sind, dass jeder umgelenkte Messstrahl mit dem nicht umgelenkten 
eine einzige optische Achse (40, 102) im Gegenstand (5; 75; 109; 121) hat sowie 
wahlweise je erne Folcussiereinheit (33, 34; 67, 72, 77, 78; 97a, 97b) fur jeden 
20 Messstrahl, um diesen auf je einen Bereich (37, 39; 79, 81; 107, 108) fokussieren 

zu konnen. 



9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 8. gekennzeichnet durch eine 
Speichereinheit (143). in der Wegldngen der Wegiangenvariationseinheit abspei- 
25 cherbar sind. bei denen eine Interferenz der ersten und dritten sowie zweiten und 

dritten Messstrahlung abspeicherbar sind, um einen Dickenwert bei vorzugsweise 
anndhernd auf einer Achse fokussierten ersten und zweiten Messstrahlen zu er- 
mitteln bzw. wahlweise ein Oberfiachenprofil bei seitlich benachbart liegenden er- 
sten und zweiten Strahlen zu ermitteln. 
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10. Verwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 mit einer Vorrichtung nach An- 
spruch 5zur Dickerv und/oder Abstandsmessung von in einem transparenten 
und/oder diffusiven, bevorzugt drtlich schwerfixierbaren Gegenstand (5; 75; 109; 

5 121; 147) vorhandenen optischen Bereichen (37, 39; 79, 81; 115) unterschiedli- 

cher optischer Eigenschaften, wie beispielsweise BrechungsindexQbergangen, 
wobei der Umweg in der Umwegeinheit (29; 70; 95; 118; 120; 163) bis auf eine 
Bestimmungstoleranz auf die zu erwartende. zu messende Abmessung einge- 
stellt wird und die mit der Wegl^ngenvariationseinheit (17; 65, 66; 161) vaiiierba- 

10 re WeglSnge mindestens der Toleranz entspricht. 



1 1 . Verwendung des Verfalirens nach Anspruch 1 mit einer Vorrichtung nach An- 
spruch 5 zur Profilbestimmung von einem Strahlung refleklierenden. bevorzugt 
drtlich schwerfixierbaren Gegenstand (5; 75; 109; 121; 147). wobei der Umweg 

15 in der Umwegeinheit (29; 70; 95; 118; 120; 163) bis auf eine Bestimmungstole- 

ranz auf den zu enA^artenden und zu messenden Abstand vorzugsweise von ei- 
nem Referenzort eingestellt und abgespeichert wird und mit einem vorgdngig er- 
mitteiten, einen seitlichen Distanzwert aufweisenden Abstandswert zur Profiler- 
mittlung verknupft wird. 

20 

12. Verwendung nach Anspruch 1 1 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass der-^ 
Gegenstand das menschliche Auge (75; 121 ; 147) ist. 
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Fig. 4 
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